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TB 水电工程碾压混凝土取长芯施工技术
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摘要:TB 水电工程于 15 坝段 1 693. 8 m 高程取出一根直径 250 mm、长度 26. 5 m 的长混凝土芯样,
芯样完整,表面光滑致密,层间结合良好。 结合钻孔实际情况,对混凝土取长芯施工过程中的钻机

选型、材料加工要求、钻孔过程控制等施工技术进行研究。 结果表明:施工过程选用 GQ-60 型工程

钻机;取芯范围内的碾压混凝土采用斜层碾压施工技术;取芯施工过程中应使用同一个钻头和扩孔

器,钻头胎体硬度应与混凝土强度相匹配,混凝土强度应满足施工要求。
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Abstract:

 

A
 

long
 

concrete
 

core
 

sample
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

250
 

mm
 

and
 

a
 

length
 

of
 

26. 5
 

m
 

was
 

taken
 

from
 

the
 

15
 

dam
 

section
 

at
 

an
 

elevation
 

of
 

1 693. 8
 

m
 

in
 

TB
 

Hydropower
 

Project.
 

The
 

core
 

sample
 

was
 

intact,
 

with
 

a
 

smooth
 

and
 

dense
 

surface
 

and
 

good
 

interlayer
 

bonding.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

drilling,
 

research
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

drilling
 

machines,
 

material
 

processing
 

requirements,
 

drilling
 

process
 

control,
 

and
 

other
 

construction
 

techniques
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

the
 

concrete
 

long
 

core.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

GQ-60
 

engineering
 

drilling
 

rig
 

was
 

selected
 

for
 

the
 

construction
 

process.
 

The
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

within
 

the
 

core
 

range
 

adopts
 

inclined
 

layer
 

rolling
 

construction
 

technique.
 

During
 

the
 

coring
 

construction
 

process,
 

the
 

same
 

drill
 

bit
 

and
 

reamer
 

should
 

be
 

used,
 

and
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

drill
 

bit
 

body
 

should
 

match
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

concrete,
 

which
 

should
 

meet
 

the
 

construction
 

requirements.
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　 　 2023 年 9 月 5 日,TB 水电工程的大坝工程在

15 坝段 1 693. 8 m 高程取出一根长 26. 5 m 碾压混凝

土芯样,芯样骨料分布均匀,表面光滑致密,结构完

整,为目前碾压混凝土芯样长度世界第一,如图 1 所

示。 本次取芯利用碾压混凝土廊道层施工备仓间歇

期进行,坝段随机选择在上游防渗区,取芯范围内的

碾压混凝土采用斜层碾压施工技术,最近一仓碾压

混凝土于 8 月 4 日收仓,芯样共包含 89 个热升层。
本文结合钻孔实际情况,对混凝土取长芯施工过程

中的钻机选型、材料加工要求、钻孔过程控制等施工

技术进行研究和总结。

1　 钻机和钻具选择

a.
 

钻机选择。 TB 水电工程碾压混凝土本次计
图 1　 取出的芯样
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划取芯孔径为 250 mm,选用 GQ-60 型工程钻机,该
钻机采用龙门形结构,动力头上下滑动形式,钻压控

制平稳、准确,强度大、刚性好,体积轻巧新颖,便于

灵活操作和搬迁,适用于大口径孔钻进[1] 。
b

 

钻具选择。 钻具的外径应与钻头直径匹配,
岩芯管壁厚应满足其丝口加工的要求[2] 。 同时应

保证钻具有足够大的内径,内径过小会增大管壁与

岩芯之间的摩擦进而损坏岩芯。 计划岩芯直径

250 mm,采用钻头及岩芯管直径 275 mm,钻孔岩芯

管壁厚 10 mm,预先配备 36 m 岩芯管,计划孔深为

30 m 以内,所以全程未采用钻杆,岩芯管盖头直接

与钻机立柱连接,有利于钻孔稳定。 每一节钻具都

应确保完整,避免使用弯曲变形的钻具。 一个孔应

全部采用同一批次、同一车工车丝的钻具,以确保钻

具规格、尺寸相同,尽量保证钻孔过程中每一节钻具

轴心位置相同,便于混凝土取芯。
c.

 

龙门架选择。 一般情况下,取芯施工过程中

起下钻的辅助塔架可采用三脚架或龙门架[3] ,三脚架

或龙门架的起重载荷应满足钻孔取芯的要求,其吊钩

的高度应大于最长使用钻具及提引器 50 cm 以上。
现场配置一根岩芯管,长度为 1. 8 m。 为确保起钻效

率,考虑最高取 3 根岩芯管,搭设龙门架高度为 8 m。

2　 试钻过程

试钻的目的是确定钻头胎体强度和取芯高程。
混凝土取长芯施工过程应考虑以下因素:①施工过

程中使用同一个钻头和扩孔器,不得随意更换;②钻

头胎体硬度应与混凝土强度相匹配,钻头胎体硬度

过大将导致进尺缓慢、钻孔跳钻等现象,钻头胎体硬

度过小,则导致钻头磨损严重[4] ,进而导致更换钻

头,影响取芯;③混凝土强度应满足施工要求,避免

钻孔过程中上部低强度混凝土掉块,扰动岩芯,导致

岩芯断裂。
TB 水电工程拟在高程 1 693. 8 m 的备仓期间完

成混凝土取芯工作,顶部混凝土龄期约 15 d 即开始

取芯施工。 为确定混凝土强度和钻头胎体强度是否

满足要求,混凝土取芯正式施工前,在拟定孔位附近

进行试钻,试钻需满足两个标准。 第一,选择钻头胎

体硬度标准:试钻 2 ~ 3 m,在低压、慢钻情况下进尺

在 0. 1 m / h 左右匀速,岩芯管不晃动为宜,观察岩芯

管转动过程中,轴心偏移 0. 5 cm 以内。 第二,选择

取芯高程标准:试钻 0. 5 m,将岩芯取上来观察,外
观无明显破损、掉块,用小铁锤轻轻敲击,混凝土有

印记但未破碎、掉块,判定可以开始取芯;如发生破

碎、掉块,则继续向下取 0. 5m 芯样重复上述操作,
直至混凝土强度满足施工要求。

根据试钻情况,TB 水电工程最终确定混凝土取

芯的钻头胎体强度和取芯高程。 根据现场试钻情

况,选择采用钻头胎体强度 HRC25,扩孔器和两用

接头与钻头配套;取芯孔口高程确定为 1 693. 8 m,
芯样顶部高程确定为 1 693. 2 m。

3　 取芯施工过程

a.
 

钻机就位。 孔位确定后进行钻机布置,根据

孔位安放钻机机架,再根据机架的大小和摆放位置

布置 4 个地锚,将机架调平并用地锚固定,最后用水

泥砂浆将机架浇筑固定,以确保钻机稳固。
b.

 

开孔。 开孔前应对钻机平整度和钻机立柱

进行校核,确保钻孔立柱垂直度满足要求。 开钻时

应低压、慢钻,开钻后在 0 ~ 2 m 范围内应勤测量岩

心管和钻机立柱的垂直度,一旦发现岩芯管或钻机

立柱的垂直度偏差较大,应立即停止钻进,查明原因

并采取措施后方可继续钻进。 钻机平整度以及岩心

管、立柱垂直度可采用 1. 5 m 长水平尺进行校核。
c.

 

钻进过程控制。 钻进过程中主要对钻压、转
速进行控制。 本次取芯过程中钻压、转速的控制原

则为“钻进速度控制在 0. 1 m / h 左右”。 具体需注意

的细节包括:①正常情况下,开低速档位的 1 挡或

2 档,确保进尺匀速 0. 1 m / h,钻具不出现异响、跳动

情况不变档;②当钻孔过程中出现异响、钻具跳动情

况,可能遇见混凝土粗骨料导致钻进困难,此时可适

当提高转速,开 3 档或者 4 档,穿过粗骨料区域后,
再转换回低速档位继续向下钻进;③随着孔深的增

加,钻具和钻杆的重量也会增大,在钻压不变的情况

下会导致孔底钻孔区域承受的压力逐渐增大,导致

钻进速度逐渐增加,影响芯样的稳定,因此钻压应随

孔深的增加不断调整。 直径 250 mm 长芯样钻取时

均采用反向减压钻进,反向减压的压力随孔深增加

而加大,孔深每增加 5 m 反向压力变化 1 ~ 2 kN。
d.

 

孔斜控制。 根据实际施工经验,混凝土长芯

样孔钻孔的孔斜控制在 0. 05%以内为宜[5] 。 孔斜

太大会增加钻具内壁与岩芯的摩擦和对岩芯的扰

动,岩芯就容易断裂,其外观质量也不能得到保证。
e.

 

起下钻。 取长芯因历时较长,需进行多次起

下钻操作,因此需要在起下钻过程中避免钻具扰动

岩芯,导致岩芯的损坏。 根据以往经验,起下钻应注

意以下几点:①起下钻之前采用线坠吊线的方法检

查龙门吊吊环与孔中心是否在同一垂线上,若有偏

差,应及时调整吊环位置,测量时要防风吹和震动,
尤其是侧向风吹;②起钻时,钻具应缓慢、匀速提升,
提升速度太快容易造成钻具不稳定进而损坏岩芯,
提升过程中应有专人在旁边轻扶岩芯管,避免其晃
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动;③下钻时,钻机的卷扬机应停止供应动力,靠钻

具和钻杆的自重缓慢匀速下放,使用卷扬的刹车控

制其下放速度,下放过程中应有专人在旁边轻扶岩

芯管,避免其晃动;④钻具和钻杆拆卸时不得使用钻

机反转,必须进行人工轻卸以避免损坏岩芯;⑤起下

钻时应注意孔口保护,防止异物掉入孔内。
 

f.
 

顶断岩芯。 钻孔至目标孔深后,需利用千斤

顶及时将岩芯顶断。 操作流程及注意事项为:①钻

孔至目标孔深后,利用清水将孔内尤其是岩芯管内

钻渣冲洗干净;②将孔内岩芯管全部取出;③在钻头

内安装卡簧,卡簧的直径应与钻头、芯样直径匹配;
④采用吊车将安装好取芯器的钻具整体下入孔内,
钻具应沿钻孔的正垂线匀速缓慢下放,钻具下放过

程中不得随意晃动,并应一次下放到位,不得向上

提;⑤钻具下放到位后采用千斤顶加压向上提拔岩

芯,根据千斤顶向上提拔力的变化判定岩芯是否

拔断。

4　 芯样安置

a.
 

岩芯安置平台搭设。 长芯样的保存方式一

般有直立式保存和水平式保存两种。 其中,直立式

保存方式的特点是操作简便且岩心管移除时对管内

岩芯扰动小;水平式保存方式的特点是操作较复杂

且岩心管移除时对管内岩芯扰动稍大,但展示效果

更佳。 TB 水电工程综合考虑现场条件,选择以直立

式保存方式保存碾压混凝土长岩芯芯样。 吊运岩芯

前应提前搭设存放岩芯的支架,支架每隔 2 m 布置

1 个平台,支架外部固定布置一根槽钢,槽钢长度、
宽度、垂直度应与岩芯相匹配,后续岩芯吊运至支架

处与该槽钢利用铁丝固定。
b.

 

岩芯吊运。 岩芯顶断后,立即采用缆机将岩

芯管连同管内卡住的岩芯一起提出孔外并吊运至指

定地点,缆机吊运过程中应尽可能将速度降至最低,
做到低速、匀速前进,避免因缆机运行速度突变、过
快导致芯样与岩芯管发生碰撞或破坏。 本次取芯完

成后,将岩芯吊运至左岸坝顶高程为 1 740. 0 m 的平

台部位进行存放。
c.

 

岩芯管移除。 岩芯吊运至存放岩芯的支架

槽钢处后,利用砂轮机将底部带有的卡簧钻头割除,
割除长度约 30 cm 即可。 随后利用缆机将岩芯管缓

慢向上提离岩芯,上提岩芯管过程中,每隔 2 m 布置

专人扶住岩芯,避免其晃动,并在岩芯管上提过程中

同步利用铁丝将岩心管固定在槽钢处。
d.

 

岩芯保护。 岩芯从钻具中取出后应立即洒

水进行养护,并对岩芯进行标识和拍照。 若岩芯需

要长期保存,可用桐油或清漆等均匀涂刷岩芯表面,
以形成透明的保护膜防止岩芯发生裂缝。

5　 结　 语

混凝土长芯样钻取施工对施工机械的性能、各
种钻孔材料加工的精度以及各环节操作控制的要求

较高,任何一个方面达不到要求均会导致取芯失败。
TB 水电工程的取芯过程设备选型以及施工操作均

达到较高标准,取得芯样直径 250 mm、长度 26. 5 m,
骨料分布均匀,表面光滑致密,结构完整,为目前碾

压混凝土芯样长度世界第一,对其他类似工程的取

长芯施工具有借鉴作用。
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